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Introdução
Estudos sobre a fenologia de espécies arbóreas tropicais 

podem ajudar a entender os efeitos das mudanças climáti-
cas na vegetação, a exemplo do que se tem observado em 
regiões temperadas (Menzel et al. 2006; Post et al. 2008). 
Observações fenológicas de longa duração nos trópicos 
mostram que eventos extremos como El Niño podem afetar 
a fenologia de plantas (Wright & Calderon 2006; Zimmer-
man et al. 2007). Estas observações permitem inferir sobre 
a possível infl uência das mudanças do clima nas fl orestas 
tropicais, como tem sido sugerido em estudos da dinâmica 
da Floresta Amazônica (Laurance et al. 2004; Phillips et al. 
2004). Portanto, a comparação da variação dos padrões feno-
lógicos de espécies e/ou indivíduos entre anos consecutivos, 
e sua associação com anomalias climáticas que porventura 
possam ocorrer no período de estudo (Wright & Calderon 
2006), podem ajudar a compreender a resposta das plantas 
tropicais às mudanças climáticas. Essas anomalias climáticas 

deverão acontecer em vários momentos ao longo do tempo 
de vida de organismos de vida longa e as mudanças nos 
padrões fenológicos poderá ser uma resposta das espécies 
arbóreas a curto prazo.

As fl orestas tropicais localizadas em regiões com mar-
cada sazonalidade climática apresentam eventos fenoló-
gicos sazonais, sendo que a queda de folhas, produção de 
fl ores e frutos se ajustam à variação anual na precipitação 
e temperatura (Wright & van Schaik 1994; Anderson et al. 
2005; Stevenson et al. 2008). Fatores evolutivos ou fi nais, 
tais como a polinização, herbivoria, predação e dispersão 
de sementes, germinação e estabelecimento de plântulas, 
moldariam esses padrões cuja ocorrência estaria limitada 
pela sazonalidade do clima, além das relações fi logenéticas 
que restringiram a época de manifestação das fenofases em 
espécies aparentadas (Reich & Borchert 1984; Rathcke & 
Lacey 1985; van Schaik et al. 1993; Boulter et al. 2006; 
Bolmgren & Cowan 2008). Portanto, a alternância entre 
períodos quentes/úmidos e frios/secos pode ser um dos 
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RESUMO – (Variações interanuais na fenologia de uma comunidade arbórea de fl oresta semidecídua no sudeste do Brasil). As comunidades arbóreas de 
fl orestas tropicais localizadas em regiões com clima sazonal tendem a ajustar a fenologia da queda de folhas e da produção de fl ores e frutos à sazonali-
dade climática. Neste estudo monitoramos a comunidade arbórea de uma fl oresta semidecidual no período de quatro anos (2001 a 2004), a fi m de analisar 
a relação entre o número de espécies perdendo folhas, fl orescendo e frutifi cando e a variação anual do comprimento do dia, precipitação e temperatura 
durante o período de observação. Além disso, avaliamos se essas três fenofases repetem os mesmos padrões em anos sucessivos. Regressões lineares sim-
ples indicaram que o número de espécies perdendo folhas foi negativamente relacionado com as três variáveis ambientais para os quatro anos de estudo, 
sendo o comprimento do dia e a temperatura os melhores preditores para esta fenofase. Houve também relação signifi cativa do comprimento do dia com 
o número de espécies fl orescendo e frutifi cando nos quatro anos, porém, precipitação e temperatura não foram relacionadas com estas fenofases em todos 
os anos de estudo. Os testes de estatística circular indicaram forte sazonalidade para queda foliar, com data média durante o mês de julho independente 
do ano, ao passo que para fl oração e frutifi cação não foi detectada sazonalidade signifi cativa. Como resultado, o número de espécies perdendo folhas foi 
correlacionado entre todos os anos sucessivos. Entretanto, não houve correlação do número de espécies fl orescendo e frutifi cando em 2003 e 2004, pro-
vavelmente devido às altas temperaturas ocorridas neste último ano. Os resultados deste estudo sugerem que a queda de folhas é uma fenofase altamente 
previsível temporalmente. Ao contrário, a fl oração e a frutifi cação podem variar ano a ano como conseqüência de anomalias climáticas. Essas variações 
podem ser relevantes para o entendimento dos efeitos em longo prazo de mudanças climáticas sobre as fl orestas sazonais.
Palavras-chave: comprimento do dia, fl oresta Atlântica, mudanças climáticas, sazonalidade

ABSTRACT – (Interannual variation in the phenology of a tree community in a semideciduous seasonal forest in southeast Brazil). Tropical tree communities 
in regions with seasonal climate usually adjust leaf-fall, fl owering and fruiting phenology to climate seasonality. Here we monitored a tree community over 
a 4-year period in order to assess the relationship between the number of species presenting leaf fall, fl ower and fruit and annual variation in day length, 
precipitation and temperature. Moreover, we asked whether the three phenological variables have the same patterns in successive years. Simple regression 
analyses showed that the number of species shedding leaves was negatively related to the three environmental variables during the four years, with day 
length and temperature as the best predictors. There was also a relationship between day length and the number of species fl owering and fruiting, while 
rainfall and temperature were only related to these phenophases in some years.  The circular statistics indicate highly signifi cant seasonality only for leaf fall, 
whereas for fl owering and fruiting signifi cant seasonal patterns were not detected. The number of species in leaf fall was correlated between all successive 
years. However, the number of species in fl ower and fruit was not signifi cantly correlated between 2003 and 2004. Overall, our results suggest that leaf 
fall is highly predictable over time. On the contrary, fl owering and fruiting may present year-to-year variation as a result of climatic anomalies such as the 
high temperatures detected in 2004. These variations may be relevant to understand the effects of climate change on seasonal forests in long-term studies.
Key words: day length, Atlantic forest, climate changes, seasonality
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principais fatores próximos determinantes dos padrões feno-
lógicos dessas fl orestas (Alvin & Alvin 1976; Monasterio & 
Sarmiento 1976; Morellato et al. 1989; Reich 1995). Como 
conseqüência, a maioria das espécies arbóreas das fl orestas 
sazonais perdem suas folhas durante a estação mais seca do 
ano (Leigh & Windsor 1982; Morellato et al. 1989; Borchert 
et al. 2002). A fl oração também tende a ocorrer durante o 
período com menor precipitação (Janzen 1967; Daubenmire 
1972; Frankie et al. 1974) ou, mais freqüentemente, durante 
os primeiros meses da estação chuvosa (Monasterio & Sar-
miento 1976; Morellato et al. 1989; Stranguetti & Ranga 
1997), enquanto que a frutifi cação pode ocorrer durante a 
segunda metade da estação seca (Frankie et al. 1974; Mo-
nasterio & Sarmiento 1976; Chapman et al. 1999) ou durante 
a estação chuvosa (White 1994; Funch et al. 2002). Como a 
sazonalidade climática exerce forte infl uência nos padrões 
fenológicos anuais nas fl orestas sazonais, é esperado que a 
época de ocorrência de uma fenofase possa ser fortemente 
infl uenciada por variações interanuais na precipitação ou 
temperatura, as quais representem anomalias muito acima ou 
abaixo da média climática. Para testar estes possíveis efeitos 
são necessárias séries temporais de vários anos de coleta 
fenológica e variáveis ambientais do mesmo período do 
estudo (Rathcke & Lacey 1985; Fenner 1998; Sakai 2001). 

Neste estudo analisamos a queda de folhas, fl oração e 
frutifi cação e suas relações com três variáveis ambientais 
(comprimento do dia, precipitação e temperatura), duran-
te um período de quatro anos e buscamos entender se os 
padrões sazonais geralmente observados em fl orestas es-
tacionais semideciduais se repetem em anos consecutivos. 
Desta forma, buscamos responder às seguintes questões: i) 
Os efeitos das variações ambientais sobre o número de es-
pécies em cada fenofase se repetem em anos consecutivos? 
ii) Qual variável ambiental é mais importante em cada ano 
para a determinação do padrão fenológico para cada feno-
fase? iii) Há correlação da sazonalidade fenológica entre 
anos sucessivos? 

Material e métodos
Área de estudo – Esse estudo foi realizado em um fragmento de fl oresta de 
240 ha de tamanho chamado Mata São José (MSJ), pertencente à fazenda 
São José, localizado no município de Rio Claro, estado de São Paulo, Brasil 
(22º25’ S e 47º28’ W; 630 m de altitude). Sua vegetação pode ser defi nida 
como fl oresta estacional semidecidual ou fl oresta semidecídua, pertencente 
ao domínio da Floresta Atlântica (Oliveira & Fontes 2000).  As famílias 
mais representativas em levantamento fi tossociológico arbóreo realizado 
nas mesmas trilhas do presente estudo foram Euphorbiaceae, Fabaceae, 
Meliaceae, Myrtaceae, Rubiaceae e Rutaceae, que somaram 201 espécies 
de plantas com diâmetro a altura do peito (DAP) ≥ 10 cm (Pagano & 
Leitão-Filho 1987). O dossel da MSJ pode variar entre 20 e 30 m de altura. 
Próximo às bordas do fragmento, não é possível distinguir estratifi cação 
nítida entre dossel e sub-dossel devido à presença de lianas que formam 
emaranhados densos e de clareiras de diferentes dimensões.
Coleta dos dados fenológicos - Ao longo de 4.500 m de trilhas previamente 
existentes em áreas de borda e interior da fl oresta, selecionamos e marca-
mos com placas de alumínio numeradas todos os indivíduos arbóreos com 
o diâmetro à altura do peito ≥ 10 cm e copa totalmente visível. Todos os 
indivíduos foram marcados com placas de alumínio para facilitar sua iden-
tifi cação. Durante quatro anos consecutivos (janeiro de 2001 a dezembro de 

2004) realizamos, em intervalos mensais, observações fenológicas de 332 
indivíduos arbóreos pertencentes a 90 espécies distribuídas em 37 famílias. 
Essa amostra representou 44,7% do total de espécies amostradas no estudo 
fi tossociológico realizado por Pagano & Leitão-Filho (1987). Coletamos 
dados sobre presença e ausência das fenofases: queda foliar, fl oração (fl or 
aberta), e frutifi cação (frutos maduros), seguindo as defi nições de Morellato et 
al. (1989).  Folhas, fl ores e frutos caídos sob a copa da árvore foram utilizados 
como indicadores da atividade fenológica em cada indivíduo. A distribuição 
dos indivíduos é similar à encontrada em fl orestas tropicais, onde muitas 
espécies estão representadas por poucos indivíduos e poucas espécies com 
muitos indivíduos. Dessa forma, em nossa amostragem, 31% das espécies 
possuíram apenas um indivíduo amostrado e 31% das espécies com mais de 
cinco indivíduos compreenderam 62% do total de indivíduos amostrados 
(ver Apêndice 1 para detalhes).  Fournier & Charpantier (1975) sugeriram 
que entre cinco a dez indivíduos representam um bom tamanho amostral 
para cada espécie em estudos fenológicos. No entanto, em fl orestas tropicais 
onde há alta diversidade fl orística e baixa densidade de espécies arbóreas, 
um único indivíduo amostrado de uma determinada espécie pode fornecer 
informações importantes sobre o comportamento fenológico da comunidade 
como um todo. Para discussões adicionais veja Morellato et al. (2010). A 
classifi cação botânica seguiu “Angiosperm Phylogeny Group” (APG II 2003).
Sazonalidade climática da região - Na região de Rio Claro, o comprimento 
do dia varia entre 11 e 13 h ao longo do ano (Fig. 1A), onde dias mais 
curtos ocorrem no mesmo período das temperaturas mais baixas (Fig. 1B) 
e menor pluviosidade (Fig. 1C). A precipitação média anual é 1.631 mm e 
a temperatura média é 21,1ºC, considerando dados meteorológicos de 30 
anos (1973 a 2002). Durante o ano, ocorre uma estação seca e fria entre abril 
e setembro e uma estação chuvosa e quente de outubro a março.  A estação 
seca e fria (inverno) geralmente possui precipitação mensal inferior a 60 
mm e a estação chuvosa e quente (verão) superior a 100 mm.

Ao longo do período de estudo (2001 a 2004), a precipitação média anual 
foi inferior à média do período de 30 anos, com 1.186 mm em 2001, 1.534 
mm em 2002, 1.336 mm em 2003 e 1.472 mm em 2004. A temperatura 
média foi superior, variando entre 23 a 24ºC nos quatro anos de monito-
ramento. O ano de 2004 foi um ano atípico em termos de temperatura, 
quando não houve variação marcada ao longo do ano (Fig. 1A). Todos os 
dados climáticos foram cedidos pelo Centro de Análise e Planejamento 
Ambiental (Ceapla) da Universidade Estadual Paulista (Unesp) localizada 
à cerca de 20 km da MSJ. Os dados de comprimento do dia são referentes 
à latitude 22° S e seguem Ometto (1981).

Figura 1. Variação do comprimento do dia (A), temperatura (B) e precipitação (C) 
durante o período de estudo (2001 a 2004) para a região de Rio Claro, SP, Brasil.
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Análise dos dados – Utilizamos regressões lineares simples para testar o 
efeito de cada variável climática sobre o número de espécies em cada uma 
das três fenofases separadamente. Para tal, ordenamos os meses de cada 
ano utilizando o somatório do número de espécies em uma determinada 
fenofase em cada mês, pareado com o valor da variável climática do mesmo 
mês de coleta fenológica [comprimento do dia (média mensal), precipitação 
(total mensal) e temperatura (média mensal)]. Após as análises de regressão, 
separamos os três pares de combinações formadas entre cada variável de-
pendente (fenofase) e cada uma das três variáveis ambientais independentes 
em cada ano para o uso do teste de escolha de modelos, segundo o Critério 
de Seleção de Akaike (AIC). O AIC seleciona os melhores modelos lineares 
com relação ao efeito da variável preditora sobre uma determinada variável 
dependente, em que o modelo com menor valor de AIC é considerado 
como o mais explicativo (Burnham & Anderson 2002). Utilizamos este 
método devido à alta correlação apresentada entre variáveis ambientais que 
levariam à multicolinearidade nos modelos regressões múltiplas. Para todas 
análises estatísticas, exceto as análises circulares, utilizamos o programa 
R (R Development Team 2008).

Para estimar a ocorrência e intensidade de sazonalidade entre cada 
uma das três fenofases entre os anos utilizamos estatística circular. Para 
tal, seguimos os seguintes procedimentos: 1: para cada ano de observação, 
calculamos a freqüência de ocorrência do evento fenológico para o total 
das espécies por mês; 2: os meses foram convertidos em ângulos, sendo 
0º = janeiro, sucessivamente até 330º = dezembro, em intervalos de 30º; 
3: calculamos o ângulo médio, o desvio padrão angular e comprimento do 
vetor r e testamos a signifi cância do ângulo através do teste de Rayleigh 
(z) para a distribuição circular (Zar 1999). As fenofases que apresentaram 
ângulo médio signifi cativo (p < 0,05) foram convertidas em data média, ou 
seja, data de maior intensidade da fenofase durante o ano. Para os cálculos 
da estatística circular foi utilizado o programa Oriana (Kovach 2004).  Para 
testar se os eventos fenológicos signifi cativamente sazonais que ocorreram 
num dado período e intensidade em cada ano se repetem entre os anos 
subseqüentes, aplicamos o teste a posteriori de Watson-Williams (F) (Zar 
1999; Morellato et al. 2000). Para verifi car se as atividades fenológicas 
seguem o mesmo padrão em anos sucessivos, utilizamos o coefi ciente de 
Spearman (rs) para correlacionar o número de espécies em determinada 
fenofase em um ano com o número de espécies na mesma fenofase no ano 
subseqüente, considerando a mesma seqüência entre os meses.

Resultados
Efeitos das variáveis climáticas – Houve um forte efeito 
signifi cativo das três variáveis ambientais (comprimento 
do dia, precipitação e temperatura) sobre o número de es-

pécies perdendo folhas para os quatro anos de estudo, com 
exceção da temperatura no ano de 2004 (Tab. 1). Conforme 
aumentaram o comprimento do dia, a pluviosidade e a tem-
peratura, o número de espécies perdendo folhas diminuiu e 
vice-versa (Figs. 2A, B, C). Com base no critério de seleção 
de AIC, o comprimento do dia e a temperatura se alternaram 
como melhores preditores do número de espécies perdendo 
folhas (Tab. 2). Houve relação positiva signifi cativa entre 
o comprimento do dia e o número de espécies fl orescendo 
para os quatro anos (Tab. 1 e Fig. 2D). A precipitação apre-

Figura 2. Tendências positivas e negativas nos números de espécies em cada 
fenofase em relação à variação das unidades das variáveis independentes na Mata 
São José, Rio Claro, SP, Brasil. A linha de tendência é composta por algoritmos 
para ajuste local que compõem a função lowess do programa R. Linha contínua 
grossa = ano de 2001, linhas contínua fi na = 2002, linha tracejada grossa = 2003 
e linha tracejada fi na = 2004.

Tabela 1. Resultado das regressões lineares relacionando três variáveis climáticas com três fenofases, para cada ano de monitoramento, em uma comunidade arbórea 
de fl oresta semidecídua em Rio Claro, SP, Brasil. ns = diferença não signifi cativa (p > 0,05).

 Comprimento do dia Precipitação Temperatura

  t p R2 t p R2 t p R2

Queda de folhas 2001 0,003 0,005 0,552 0,003 0,038 0,362 0,001 0,001 0,662

2002 0,003 0,007 0,531 0,001 0,019 0,436 0,003 0,009 0,51

2003 0,016 0,025 0,407 0,001 0,025 0,405 0,003 0,007 0,524

2004 0,001 0,001 0,674 0,001 0,003 0,598 0,121 ns 0,188

Floração 2001 0,112 0,017 0,447 0,001 0,039 0,357 0,001 0,039 0,358

2002 0,062 0,016 0,45 0,001 0,023 0,416 0,59 ns 0,174

2003 0,001 0,001 0,655 0,001 0,009 0,502 0,32 ns 0,284

 2004 0,085 0,021 0,423 0,001 ns 0,006 0,377 ns 0,139

Frutifi cação 2001 0,001 0,01 0,499 0,001 ns 0,235 0,001 0,003 0,59

2002 0,001 0,016 0,45 0,001 0,023 0,416 0,001 0,01 0,49

2003 0,007 0,02 0,429 0,001 0,033 0,376 0,017 ns 0,307

 2004 0,038 ns 0,194 0,001 0,013 0,472 0,044 ns 0,252
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sentou um efeito positivo signifi cativo sobre o número de 
espécies fl orescendo para os três primeiros anos (2001 a 
2003) e temperatura somente no ano de 2001 (Tab. 1). Para 
todos os anos, o comprimento do dia foi a melhor variável 
para predizer o número de espécies fl orescendo (Tab. 2). O 
número de espécies em frutifi cação apresentou relação signi-
fi cativa com o comprimento do dia nos três primeiros anos, 
com a precipitação em 2002 e 2003 e com a temperatura em 
2001 e 2002 (Tab. 1).  Os gráfi cos com linhas de tendência 
apresentam um maior número de espécies em frutifi cação 
conforme se diminui o comprimento do dia, precipitação 
e temperatura (Fig. 2G-I). Os melhores modelos segundo 
o AIC se alternaram entre as três variáveis climáticas nos 
quatro anos (Tab. 2).

Sazonalidade das três fenofases e relação entre anos – 
Não houve correlação signifi cativa entre os anos de 2003 e 
2004 para o número de espécies fl orescendo e frutifi cando, 
ao passo que o número de espécies perdendo folhas foi cor-
relacionado para todos os anos sucessivos (Tab. 3). Os testes 
de estatística circular indicaram forte sazonalidade para 
queda foliar e data média durante o mês de julho, indepen-
dentemente do ano (Tab. 4). No entanto, o teste a posteriori 
de Watson-Williams (F-test) evidenciou que apenas os anos 
de 2003 e 2004 diferiram (F = 4,603, p = 0,033).  Por outro 
lado, não foi detectada sazonalidade signifi cativa na fl oração 
e frutifi cação da comunidade em nenhum dos anos (Tab. 4). 

Discussão
O comprimento do dia, uma das variáveis que mede o 

fotoperíodo, varia muito pouco ao longo do ano em áreas 
próximas ao equador. No entanto, nas regiões acima de 15o 
de latitude, onde a variação anual e a previsibilidade da 
sazonalidade climática são mais evidentes, o comprimento 
do dia pode ser um fator que controla a manifestação de tais 

eventos. Alguns estudos sugerem que pequenas mudanças 
no comprimento do dia ao longo do ano podem regular o 
comportamento fenológico das plantas, mesmo em fl orestas 
próximas ao Equador com sazonalidade climática pouco 
evidente (Wright & van Schaik 1994; Morellato et al. 2000; 
Marques et al. 2004; Borchert et al. 2005; Zimmerman et al. 
2007; Stevenson et al. 2008). Na região onde foi desenvolvi-
do este estudo (latitude 22o S), o comprimento do dia possui 
amplitude de cerca de duas horas ao longo do ano. Porém, 
apesar da evidente sazonalidade intra-anual, e ao contrário 
da temperatura e precipitação, o comprimento do dia não 
é uma variável ambiental estocástica. Assim, esta variável 
foi a melhor preditora para os três eventos fenológicos 
aqui analisados, corroborando com os estudos fenológicos 
realizados em outras fl orestas semidecíduas no sudeste bra-
sileiro (Morellato et al. 1989; Stranguetti & Ranga 1997), 
onde ocorrem um maior número de espécies em frutifi cação 
durante os dias mais curtos, como conseqüência da maioria 
das espécies fl orescer durante os dias mais longos. 

Por outro lado, embora haja certa previsibilidade na va-
riação de temperatura e precipitação em regiões tropicais de 
alta latitude ao longo de um mesmo ano, onde há períodos 
marcadamente frios e secos, podem ocorrer diferenças na 
quantidade e distribuição da precipitação e de temperatura 
entre anos. De fato, no período que abrangeu este estudo, 
houve uma anomalia climática em termos de temperatura 
em 2004, quando a temperatura nos meses mais frios (maio 
a agosto) foi, em média, cerca de 20% mais elevada do que 
a média climática da região e do que nos outros três anos de 
estudo.  Coincidentemente, naquele ano a temperatura não 
afetou o número de espécies nas três fenofases. Embora o 
aumento da temperatura possa atuar como um estímulo à 
fl oração em espécies arbóreas tropicais (Bhat 1992; Singh 
& Singh 1992; Wright & van Schaik 1994), invernos relati-

Tabela 2. Valores estimados do Critério de Seleção de Akaike (AIC) para cada combinação de fenofase e variável ambiental em cada ano. Valores seguidos de “+” 
indicam à variável climática que melhor explicou a variação no número de espécies com a fenofase em um determinado ano. comp.dia = comprimento do dia; ppt 
= precipitação; temp = temperatura.

  AIC

  2001 2002 2003 2004

Queda de folhas  x comp.dia 91,956 80,927+ 99,623 89,132+

ppt 96,188 83,133 99,666 91,662

temp 88,546+ 81,457 96,810+ 100,111

Floração  x comp,dia 58,010+ 67,428+ 57,061+ 68,068+

ppt 59,811 68,144 61,465 74,599

temp 59,703 72,308 65,828 72,882

Frutifi cação  x comp,dia 60,787 64,218+ 77,519+ 76,640

ppt 65,866 69,041 78,589 71,572+

 temp 58,387+ 67,596 79,848 75,744
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vamente quentes implicam que as plantas poderão continuar 
investindo em crescimento vegetativo em vez de alterar a 
fase para reprodução. Em regiões tropicais onde a estação 
seca é severa o sufi ciente, tal qual a deste estudo, não investir 
nem em reprodução e nem em crescimento, na época de pre-
cipitação e temperaturas mais baixas, pode ser uma estratégia 
adaptativa das plantas em resposta à forte variação anual na 
disponibilidade de água do solo (Corlett & Lafrankie 1988). 
Neste estudo, a precipitação exerceu um efeito positivo no 
número de espécies fl orescendo e frutifi cando para alguns 
anos. Evidências sugerem que as primeiras chuvas após a 
seca podem exercer forças desencadeadoras da fl oração em 
várias espécies arbóreas tropicais (Alvin & Alvin 1976; 
Opler et al. 1976; Borchert et al. 2004) e assim, infl uenciar 
o padrão de fl oração das comunidades, por exemplo nas 
fl orestas semideciduais do sudeste brasileiro (Morellato et 
al. 1989; Stranguetti & Ranga 1997) e fl orestas sazonais na 
Venezuela (Ramirez 2002), Índia (Singh & Kushwaha 2006) 
e Costa do Marfi m (Anderson et al. 2005). Portanto, com 
base nas relações causais das variáveis ambientais analisa-

das, mudanças sazonais na precipitação e temperatura ao 
longo do ano puderam explicar em grande parte os padrões 
fenológicos observados neste estudo.

O padrão evidentemente sazonal e previsível e com pouca 
variação entre anos foi encontrado somente para a queda 
de folhas na Mata São José. O caráter sazonal da queda de 
folhas das fl orestas semideciduais brasileiras (Morellato et 
al. 1989; Stranguetti & Ranga 1997) e das fl orestas tropicais 
com marcante sazonalidade climática no Neotrópico (Janzen 
1967; Daubenmire 1972; Frankie et al. 1974; Monasterio 
& Sarmiento 1976) tem sido evidenciado em diversos 
estudos. Entretanto, pouco se conhece sobre a variação da 
queda de folhas entre anos sucessivos. Os resultados deste 
estudo, embora com diferença estatística apenas entre os 
anos de 2003 e 2004, sugerem que esta fenofase é bastante 
previsível, pois houve correlações signifi cativas para esta 
fenofase e variáveis climáticas entre os anos sucessivos.  Ao 
contrário, os padrões de fl oração e frutifi cação não foram 
signifi cativamente sazonais para todos os anos de estudo 
na Mata São José, diferindo daqueles descritos para outras 

Tabela 3. Coefi cientes de correlação de Spearman (rs) para as três fenofases entre os anos sucessivos em uma comunidade arbórea de fl oresta semidecídua em Rio 
Claro, SP, Brasil. ns = diferença não signifi cativa (p > 0,05).

 2001 x 2002  2002 x 2003  2003 x 2004

 rs p  rs p  rs p

Queda de folhas 0,869 0,000  0,861 0,000  0,783 0,002

Floração 0,557 ns 0,639 0,025 0,383 ns

Frutifi cação 0,813 0,001  0,657 0,02  0,42 ns

Tabela 4. Resultados dos testes de estatística circular para ocorrência de sazonalidade e data média para três fenofases para cada ano em uma comunidade arbórea 
de fl oresta semidecídua em Rio Claro, SP, Brasil. * = somatório anual do número de observações de cada fenofase; ns = diferença não signifi cativa (p > 0,05); - = 
sem data média calculada.

Fenofase Ano Número de Ângulo Desvio Data r Rayleigh 

observações*  médio  padrão circular  média  (P)

Queda de folhas 2001 124 186,94° 39,37° 6/jul 0,79 < 0,001

2002 106 194,61° 54,93° 14/jul 0,632 < 0,001

2003 165 196,65° 47,52° 16/jul 0,709 < 0,001

2004 201 183,60° 63,20° 1/jul 0,544 < 0,001

Floração 2001 115 307,58° 110,14° - 0,158 ns

2002 118 308,22° 98,31° - 0,229 ns

2003 98 318,75° 94,63° - 0,256 ns

2004 127 307,88° 102,30° - 0,203 ns

Frutifi cação 2001 163 173,34° 115,30° - 0,132 ns

2002 136 158,52° 99,11° - 0,224 ns

2003 142 174,21° 93,21° - 0,266 ns

 2004 189 205,57° 108,13° - 0,168 ns
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fl orestas semideciduais do sudeste do Brasil (Morellato et 
al. 1989; Morellato & Leitão Filho 1996; Stranguetti & 
Ranga 1997). Além disso, para essas duas fenofases não 
houve padrão semelhante no número de espécies fl orescen-
do e frutifi cando entre os anos sucessivos, indicando que a 
intensidade destas duas fenofases pode estar relacionada a 
variações interanuais de precipitação e temperatura. De fato, 
o ano de 2004, quando a temperatura média foi mais elevada, 
não apresentou correlação signifi cativa com o ano anterior.  

Os impactos das mudanças climáticas sobre as fl orestas 
tropicais dependerão da taxa de aquecimento (aumento da 
temperatura) e da concomitante mudança nos regimes das 
chuvas em regiões tipicamente sazonais (Wright & Muller-
Landau 2006). É esperado que em regiões tropicais de alta 
latitude ocorra aumento da temperatura e diminuição do 
período seco ocasionado por fenômenos climáticos extremos, 
tais como o El-Niño, que vêm se tornando cada vez mais fre-
quentes (Marengo et al. 2009).  Asthon et al. (1988) mostraram 
que a variabilidade climática ocasionada pelo El-Niño em um 
determinado ano teve um forte efeito na fenologia reprodutiva 
em fl orestas não sazonais na Ásia, com possíveis impactos no 
sucesso reprodutivo das plantas. O ano de 2004, considerado 
atípico em termos de temperatura, não mostrou um efeito sig-
nifi cativo desta variável no número de espécies fl orescendo e 
frutifi cando e, além disso, este ano não foi correlacionado com 
o ano anterior para estas duas fenofases. Séries mais longas de 
registros fenológicos poderão fornecer maior confi ança sobre 
as relações entre as variações interanuais nos padrões fenoló-
gicos com a temperatura e precipitação e, portanto, permitir 
melhor inferência sobre os efeitos das mudanças climáticas 
nos trópicos. Além disso, os efeitos diretos das mudanças 
climáticas podem ser menos sérios do que os efeitos indiretos, 
por exemplo, através do impacto das mudanças nos padrões 
fenológicos sobre os agentes polinizadores e dispersores de 
sementes (Kelly & Sork 2002).
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Apêndice 1. Lista das espécies estudadas na Mata São José, Rio Claro, SP, Brasil, com indicação da atividade de cada fenofase (x) nos anos registrados. N = número 
de indivíduos.

Família Espécie N Queda foliar Floração Frutifi cação

2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004

Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. 10 x x x x x x x

Annonaceae Annona cacans Warm. 5 x x x x x x x x x x x x

Duguetia lanceolata A. St.-Hil. 1 x x x x

Xylopia brasiliensis Spreng. 2 x

Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Müll. Arg. 8 x x x x x x x x x x x

Araliaceae Aralia excelsa (Griseb.) I. Wen 1 x x x x x

Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch. 2 x x

Scheffl era morototoni (Aubl.) Maquire, Steyem. & Frodin 1 x x x x x

Arecaceae Euterpe edulis Mart. 6 x x x x x x x x

Syagrus  oleracea (Mart.) Becc. 4 x x x x x x x x

Syagrus  romanzoffi ana (Cham.) Glassman 11 x x x x x x x x

Asteraceae Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker 2 x x x x x x

Vernonia diffusa Less. 6 x x x x x x x x x x x

Bignoniaceae Jacaranda macrantha Cham. 2 x x x x x x

Zeyhera tuberculosa (Vell.) Bureau 1 x x

Boraginaceae Cordia ecalyculata Vell. 1 x x x x

Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 1 x x x x x x x

Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 1 x x

Caricaceae Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. 1 x x x x x x x x x

Celastraceae Maytenus aquifolium Mart. 1

Clusiaceae Calophyllum brasiliense Cambess. 11 x x x x x

Combretaceae Terminalia brasiliensis (Cambess. ex A. St.-Hil.) Eichler 1 x x x x x

Euphorbiacae Actinostemon estrellensis (Müll. Arg.) Pax 3 x x x x

Croton fl oribundus Spreng. 11 x x x x x x x x x x x

Croton piptocalyx Müll. Arg. 6 x x x x x x x x x x x x

Croton salutaris Casar. 1 x x x x

Sapium glandulatum (Vell.) Plax 2 x x x x x x

Savia dictyocarpa Müll. Arg. 6 x x x x x x x x x x x

Sebastiania brasiliensis Spreng. 1 x x x

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm.& Downs 3 x x x x x

Sebastiania klotzschiana (Müll. Arg.) Müll. Arg. 1 x x x

Fabaceae Bauhinia forfi cata Link. 4 x x x x x x x x x x x x

Copaifera langsdorffi i Desf. 9 x x x x x x x

Holocalyx balansae Micheli 4 x x x x x

Hymenaea courbaril L. 5 x x x x x x x x

Anadenanthera peregrina (L.) Speg 11 x x x x x x x x x x x x

Inga sessilis (Vell.) Mart. 4 x x x x x x

Inga uruguensis Hook. & Arn. 2 x x x x x x

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. 3 x x x x x x x x x

Centrolobium tomentosum  Guillemin ex Benth. 8 x x x x x x x x x x x

Lonchocarpus guillemineanus (Tul.) Malme 7 x x x x x x x x x

Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. 1 x x x x x x x x

Machaerium villosum Vogel 2 x x x x

Continua
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Família Espécie N Queda foliar Floração Frutifi cação

2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004

Myroxylon peruiferum L.f. 2 x x x x x x x x

Platycyamus regnellii Benth. 2 x x x x x x x x x x x x

Platypodium elegans Vogel 1 x x x x x x

Icacinaceae Citronella gongonha (Mart.) R. A. Howard 1 x x x x x

Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 7 x x x x x x x x

Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi.) Kuntze 2 x x x x x x

Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 5 x x x x x x x x

Lythraceae Lafoensia pacari A. St.-Hil. 1 x x x x x x

Malvaceae Ceiba speciosa (A. St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Ravenna 6 x x x x x x x x x x

Guazuma ulmifolia Lam. 5 x x x x x x x x x x x

Luehea divaricata  Mart. 7 x x x x x x x x x x

Pseudobombax grandifl orum (Cav.) A. Robyns 6 x x x x x x x x x x x

Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 4 x x x x x x x x x

Cedrela fi ssilis Vell. 2 x x x x x x x x x x

Cedrela odorata L. 1 x x x

Guarea guidonia (L.) Sleumer 6 x x x x x x x x

Trichilia catigua A. Juss. 1 x x x x

Trichilia pallida Sw. 3 x x x x x x x x

Trichilia silvatica C. DC. 1 x x x x x x x

Moraceae Ficus dendrocida Kunth 1 x x x x x x x x

Ficus enormis (Mart. ex Miq) Mart. 2 x x x x x x x x x x x

Ficus guaranitica Chodat 4 x x x x x x x x x x x

Ficus insipida Willd. 5 x x x x x x x x x x x x

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. 4 x x x x x x x x x x x x

Myrtaceae Eugenia sp. 4 x x x

Myrciaria caulifl ora (Mart.) O.Berg 1 x

Myrciaria fl oribunda (H. West ex Willd.) O. Berg 3

Myrciaria tenella (DC.) O. Berg. 3 x x x x

Psidium cattleyanum Sabine 1 x

Psidium guajava L. 4 x x x x x x

Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek 2 x x x x x x x x

Rubiaceae Rudgea jasminoides (Cham.) Müll. Arg. 18 x x x x x x x

Rutaceae Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 1 x x x x x

Esenbeckia febrifuga (A. St.-Hil.) A. Juss. ex Mart. 3 x x x x x x x x x

Galipea jasminifl ora (A. St.-Hil.) Engl. 5 x x x x x x x x

Metrodorea nigra A. St.-Hil. 6 x x x x

Pilocarpus paucifl orus A. St.-Hil. 1 x

Zanthoxylum riedelianum Engl. 2 x x x x x

Zanthoxylum rugosum A. St.-Hil. & Tul. 1 x

Salicaceae Casearia gossypiosperma Briq. 2 x x x x x

Casearia sylvestris Sw. 3 x x x x x x x x

Simaroubaceae Picramnia sellowii Planch. 7 x x x x x x x x

Urticaceae Cecropia hololeuca Miq. 3 x x x x x x x x

Cecropia pachystachya Trécul 2 x x x x x x x x

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. 5 x x x x x x x x x

Verbenaceae Aegiphila sellowiana Cham. 2 x x x x x x

Vochysiaceae Qualea jundiahy Warm. 1 x x x

Apêndice 1. Continuação.


